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摘 要 : 生态 输 水 是 胡杨 林 保 护 专项 行动 的 重 


举措 ,分 析 输 水 漫 溢 对 胡杨 林 恢 复 的 影响 是 评估 生 


态 修 复 成 效 的 关键 。 以 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 区 为 研究 对 象 ,采用 密集 时 序 遥 感 技术 对 2016 
年 胡杨 林 保 护 专项 行动 实施 以 来 的 生态 输 水 进行 动态 监测 ,定量 分 析 漫 溢 水 面 和 漫游 频次 对 胡杨 


林 植 被 盖 度 变化 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) S 


kE E 


存在 于 8 一 9 月 ,年 漫 溢 面 积 最 大 为 246.7 


km? ,最 小 为 70.$ km ,在 空间 分 布 上 呈现 北 多 南 少 下游 大 于 上 游 的 格局 。(2) 2016—2021 年 保护 
区 胡杨 林 植 被 盖 度 从 18.88% 增 加 至 19.61% ,其 中 输 水 漫 洪 面 占 比 65% 的 塔里木 河北 岸 呈 增加 趋 


势 , 而 南岸 呈 减 小 趋势 ,(3) 输 水 漫灌 区 植被 盖 度 的 平均 增长 速率 最 高 


可 达 未 输 水 区 的 4~5 倍 , 当 


输 水 漫 溢 频 次 为 3 次 时 ,植被 盖 度 的 增长 速率 显著 提高 。 
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明 杨 是 唯一 能 在 极端 干旱 沙漠 环境 中 生存 的 
TE Rs] WE EET AC ER , E D DUT 1T DX dak 
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沁 分 布 于 塔里木 河 干流 中 下 游 的 胡杨 林 总 面积 逾 
100 10* hn ,特别 是 以 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 
区 为 主 的 原始 胡杨 林 是 塔里木 河 防风 固沙 林 的 重 
要 组 成 部 分 ,成 为 绿洲 重要 的 生态 屏障 。2001 年 
起 ,为 拯救 塔里木 河 下 游 胡杨 林 生 态 系 统 , 在 塔 里 
木 河上 游 和 中 游 进行 了 输 水 堤防 、 生 态 曾 等 水 利 设 


的 重点 区 域 "。 开 展 保护 区 生态 输 水 漫 溢 的 动态 监 
测 和 胡杨 林 恢 复 的 定量 评估 ,对 评价 胡杨 林 保 护 专 
项 行动 成 效 , 制 定 更 合理 的 输 水 策略 有 重要 意义 。 
日 前 ,生态 输 水 漫 溢 干 扰 对 植被 群落 的 恢复 研 
究 是 明 杨 林 生 态 恢复 评估 的 热点 之 一 “”。 相 关 人 研 
究 表 明 , 漫 溢 后 植被 的 物种 多 样 性 和 丰富 度 相 比 于 
比 非 漫 溢 区 明显 增加 ” ,群落 构成 由 乔 ( 灌 ) 木 占 优 
势 转 变 为 多 年 或 一 年 生 草 本 占 优势 “。 在 漫 溢 频次 
上 ,过 高 或 者 过 低 都 不 利于 植被 物种 多 样 性 的 恢复 ， 


施 的 建设 ,和 输 水 堤防 束缚 了 汛期 洪水 漫 溢 ,保证 河 
道 的 输 水 能 力 ,提高 了 回 下 游 输 水 效率 OP EAE 
态 修复 起 到 了 积极 作用 。 然 而 ,堤防 的 建设 也 阻 
世 了 中 游 洪 水 的 目 由 漫 汶 ,目前 恢复 良好 的 胡杨 林 
主要 分 布 在 河道 两 岸 的 狭长 区 域 里 ,而 远离 河道 末 
受 生态 输 水 的 林 区 生态 退化 明显 。2016 年 以 来 ， 
目 治 区 政府 启动 塔里木 河流 域 胡杨 林 生 态 保 护 专 
项 行动 ,塔里木 明 杨 国家 级 日 然 保 护 区 是 生态 输 水 
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而 中 等 频次 的 漫 溢 能 够 维持 较 高 的 物种 多 样 性 。 
在 胡杨 生理 指标 方面 ,生态 输 水 漫 淤 后 胡杨 的 郁 闭 
度 、 盖 度 、 冠 幅 等 生态 指标 呈现 增长 的 趋势 ” ,胡杨 
叶片 的 相对 含水 量 ” 和 年 轮 宽 指数 “也 均 呈 现 增 
MIÉRT, dicTR ES AR EENUSE E BA 8 s 
结果 表明 ,生态 输 水 实施 以 后 塔里木 河 下 游 植 被 长 
势 明显 好 转 ”, 植 被 面积 持续 增加 , 净 初 级 生产 力 
上 升 趋势 明显 ”。2016 年 胡杨 林 保 护 专项 行动 以 
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来 ,塔里木 河中 游 胡 杨 林 重点 保护 区 的 范 漠 林 样 方 
监测 结果 表明 ,距离 闸口 100~300 m 内 胡杨 幼苗 增 
幅 达 到 90% ,长 势 优良 的 胡杨 出 现 频率 随 着 被 漫 溢 
年 限 的 增加 呈现 递增 趋势 ”。 济 灌 2 a 后 胡杨 林 物 
种 多 样 性 增加 ,长 势 结 构 趋 于 优化 ,而 距离 洽 灌 较 
远 区 域 的 胡杨 林 基 本 没有 得 到 改善 ”。 上 述 研究 
主要 采用 样 方 调查 方法 评估 生态 输 水 漫游 效益 ,而 
遥感 技术 是 大 范围 .全域 监测 的 主要 手段 2 。 

此 ,本 文 以 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 区 为 
研究 区 ,采用 多 源 遥 感 数 据 提取 生态 输 水 漫 洪水 面 
和 胡杨 林 植 被 覆盖 度 指标 ,研究 2016 年 胡杨 林 保 护 
行动 实施 以 来 生态 输 水 漫 洪 面积 和 漫 溢 频 次 对 胡 
杨 林 植 被 履 盖 度 的 影响 ,定量 评估 生态 输 水 成 效 ， 
以 促使 输 水 工作 更 好 地 服务 于 胡杨 林 生 态 保护 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 区 位 于 塔里木 河 
Tint HP gos FL HHH RB , 轮 台 县 .尉犁 县 和 
库尔勒 市 境内 。 塔 里 木 河 自 西 向 东 横 贯 保护 区 全 
境 ,在 保护 区 内 长 度 为 162.2 km( 图 1)。 塔 里 木 胡 
杨 国 家 级 自然 保护 区 东西 长 109.7 km, 南北 宽 约 
47.1 km ,总 面积 3954 km’, 气候 类 型 为 温带 大 陆 性 
荡 浇 气候, 平均 气温 9.7~10.8 *C ,平均 降水 量 45.2 
mm, 潜在 蒸发 量 高 达 1887~2910 mm, 海拔 高 度 为 
800-940 m5。 植 物 主要 以 乔木 胡杨 群落 和 灌木 树 
柳 群 落 为 主 , 除 此 之 外 还 有 草 馈 植被 ,沼泽 植被 水 


生 植被 。 为 了 科学 管理 .有效 保 护 、 合 理 开 发 利用 ， 
生态 恢复 和 可 持续 发 展 的 目的 ,将 保护 区 划分 为 核 
心 区 缓冲 区 和 实验 区 ,其 中 核心 区 面积 1804 km’, 
占 总 面积 的 45.62% ;实验 区 面积 330 km? , 占 总 面积 
的 8.35% ;缓冲 区 面积 1820 km, 占 总 面积 的 
46.03%. 


2 数据 与 方法 


2.1 研究 数据 

本 文 使 用 的 遥感 数据 主要 包括 2016—2021 年 
Sentinel- 2A/B , Landsat- 8, HJ- 1A/B, 共计 113 $ o 
其 中 ,Sentinel-2A/B , Landsat-8 XI F USGS (https:// 
earthexplorer.usgs.gov/) ,HJ-1A/B 来 源 于 中 国资 源 卫 
星 应 用 中 心 (http://www.cresda.com/CN/)。 由 于 HJ- 
1A/B 没 有 经 过 几何 精 校 正 ,与 Landsat-8 影 像 比 对 
发 现 , 图 像 上 地 物 的 位 置 与 其 对 应 的 地 面 地 物 的 位 
置 差 异 较 大 ,因此 需要 进行 几何 位 置 配 准 校 正 , 最 
后 将 3 种 数据 处 理 为 地 表 反 射 率 产 品 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 生态 输 水 漫 滋 水 面 监测 塔里木 胡杨 国家 级 
自然 保护 区 地 处 荒漠 地 带 , 没 有 建筑 物 .山体 阴影 
等 杂质 影响 ,上 且 使 用 Sentinel-2A/B 计算 归 一 化 水 体 
指数 CNDWI) “所 用 波段 均 为 10 m。 因 此 ,本 文采 
用 一 种 半自动 化 的 NDWI 阅 值 分 割 方法 提取 漫 淤 水 
面 。 首 先 使 用 ENVI+IDL 平 台 构 建 NDWI, 结 合 实地 
调查 和 高 分 影像 确定 分 割 国 值 ,将 分 割 后 漫 洪 面积 


图 例 
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图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Overview ofthe study area 
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栅 格 文件 转 为 shapefile 格 式 矢 量 文件 ,经 过 批量 自 
动 化 处 理 后 ,导入 ArcGIS 软件 对 错 分 、 漏 分 的 区 域 
进行 人 工 编 辑 修正 ,并 剔除 河流 .水库 和 农田 区 域 
的 水 体 ,得 到 胡杨 林 区 漫 溢 水面 面积 ,确保 每 期 漫 
洪水 面 提 取 精 度 满足 分 析 要 求 。 

2.2.2 胡杨 林 植 被 覆盖 度 提取 MEXE 
Wit REL Ei E BY) EE RH BUT VS IET TOME EE?» RT 
Fie Ve X HEL PK EE i EE Hee se Oy EY STE — Be e 
TAA BE 2514 7 ETT HH 1 A EE, TK BE 
Fe T XS pit TER EOP EF yy BI TPE, ,采用 近 
红外 `、 红 ` 绿 3 个 波段 梯度 差 与 全 履 盖 植被 的 梯度 差 
之 比 的 三 波段 最 大 梯度 差 法 模型 的 改进 ,改进 后 的 
模型 公式 如 下 : 


-d 
a i 


R,-R. R -R 
aA, aa 
XX A DRE 38 BE (96) ;4d 为 像 元 梯度 差 ;d, 为 
像 元 最 大 梯度 差 ;Ri、R、R, 分 别 为 短波 红外 、 近 红 、 
红 波 段 反 射 率 ;As As、 分 别 为 短波 红外 、 近 红 、 红 
波段 波长 (nm)。 为 了 确定 d,, 在 计算 的 d 频 率 累 积 
表 中 ,将 累积 频率 99.5% 的 数值 作为 di. 值 

2.2.3 植被 覆盖 度 的 变化 及 对 漫 滋 的 响应 评估 方 
法 一 元 线性 回归 是 分 析 变 化 趋势 常用 有 效 的 统 
计 分 析 方 法 ,在 每 个 像 元 的 基础 之 上 ,计算 2016 一 
2021 年 胡杨 林 植 被 覆盖 度 的 变化 趋势 。 和 斜率 
(slope) 代 表 人 研究 区 域 每 个 顶 格 点 植被 畴 盖 度 在 监 
测 时 段 的 变化 趋势 。slope>0 ,代表 该 栅 格 内 植被 履 
盖 度 呈现 增加 趋势 ,胡杨 状况 有 所 改善 , 且 数 值 越 
大 表示 栅 格 内 胡杨 改善 效果 越 明 显 ; 反 之, 则 表示 
该 栅 格 内 胡杨 状况 变 差 。 该 方法 能 反映 研究 时 段 
植被 覆盖 度 变化 的 空间 分 布 特征 ,计算 公式 如 下 : 


nx yixFVC,- YidFVC, 
i=1 i=1 i=1 (2) 


slope = 


式 中 ;slope 为 每 个 像 元 变化 趋势 的 斜率 ;n 为 研究 时 
序 的 长 度 ,本 文 为 6(2016 一 2021 年 共 6 a); FVC, 为 
第 i 年 植被 覆盖 度 值 。 

分 别 统计 不 同 生 态 输 水 漫 淤 频 次 下 的 胡杨 林 
植被 覆盖 度 变化 趋势 ,采用 SPSS 软件 进行 单 因素 方 
差分 析 , 检 验 不 同 生态 输 水 漫 溢 频 次 区 域 的 胡杨 林 
恢复 程度 是 否 有 显著 差异 ,以 确定 生态 输 水 对 胡杨 
林 植 被 履 盖 度 恢复 是 否 有 重要 影响 。 


2.2.4 GIS 丝 冲 区 分 析 方 法 为 了 研究 生态 输 水 漫 
溢 后 垂直 河道 方向 上 植被 覆盖 度 的 梯度 变化 ,这 里 
采用 ArcGIS 软件 中 Are Toolbox H5] Z& th X 43r (Buf- 
fer analysis) 工具 , 沿 着 垂直 河岸 的 方向 ,设置 每 
2000 mm 间隔 的 多 环 缓冲 区 ,缓冲 区 数量 为 以 完全 徐 
盖 人 研究 区 为 止 。 利 用 生成 的 多 环 等 距 绥 冲 区 ,分 区 
统计 不 同 间 隔 缓 冲 区 内 胡杨 植被 窗 蓄 度 的 均值 , 比 
较 和 分 析 不 同 绥 冲 区 内 植被 窗 蓄 度 的 梯度 变化 
特征 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 输 水 漫 溢 面 积 时 空 分 析 

从 2016 一 2021 年 漫游 水 面 的 年 内 变化 .年 际 变 
化 来 描述 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 区 生态 输 水 
漫 淤 面 的 时 序 变 化 过 程 (图 2)。 从 图 2a 中 可 以 看 
出 ,漫游 水 面 的 面积 上 涨 时 间 主 要 在 7 月 底 至 8 月 
初 ,在 9 月 达到 漫 淤 面 的 最 大 面积 ,随后 漫游 水 面 以 
0.6~2.2 km .和 的 速率 快速 下 降 ,说 明 每 年 主要 在 
8 一 9 月 进行 生态 输 水 。2016 年 与 2017 年 的 漫 洪 面 
积 变 化 曲线 相似 ,形成 的 漫 溢 水 面 峰值 较 大 ,分 别 
为 114.1 km?, 147.4 km ,2018 一 2021 年 漫 溢 水 面 峰 
值 相 比 较 小 ,平均 为 43.5 km^,. 2016—2021 年 生态 
输 水 漫 淤 水 面 年 最 大 合成 面积 变化 如 图 2b 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,2017 年 生态 输 水 漫游 面积 最 大 ， 
达到 了 246.7 km ,2020 年 生态 输 水 瘟 滋 面积 最 小 ， 
H 70.5 km , 近 4a 来 漫 溢 水 面相 比 于 2016 一 2017 年 
平均 下 降 145.2 km’, 

2016—2021 年 合成 最 大 生态 输 水 漫 洪水 面 空 
间 夺 加 后 的 漫 溢 频 次 如 图 3 所 示 。 漫 湾 水 面 在 空间 
上 是 聚集 性 分 布 , 其 中 在 保护 区 的 西部 , 漫 溢 水 面 
共计 137.2 km ,主要 集中 在 塔里木 河南 岸 10 km 内 
的 范围 , 仪 有 1.2% 的 水 面 分 布 在 南岸 10 km 以 外 的 
区 域 ;而 在 保护 区 的 东部 ,塔里木 河北 岩 30 km 范围 
内 形成 了 245.8 km 的 漫 溢 水 面 ,是 研究 区 漫 洪水 面 
最 密集 、 分 布 最 广泛 的 区 域 。 对 比 塔里木 河南 北 两 
岸 的 输 水 效果 ,北岸 的 输 水 漫游 面 积 占 总 漫 溢 水 面 
的 65%, 明 显 大 于 南岸 的 35%; 而 北岸 的 平均 漫 溢 频 
次 为 2.08, 也 大 于 南岸 的 1.72。 因 此 ,在 塔里木 胡杨 
国家 级 自然 保护 区 内 ,塔里木 河北 岸 的 输 水 漫 洪 效 
果 明 显 好 于 南 尾 。 
3.2 胡杨 林 植 被 覆盖 度 时 空 变 化 

为 了 评估 输 水 漫 淤 后 保护 区 内 胡杨 林 植 被 覆 
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(a) 年 内 生态 输 水 漫 溢 水 面 面 积 变化 
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(b) 生态 输 水 漫 洪水 面 年 际 最 大 面积 变化 
300 
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图 2 生态 输 水 漫 淤 面 积 时 序 变化 


Fig. 2 Temporal variation of overflow area of ecological water conveyance 
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图 3 2016—2021 年 最 大 漫游 水面 覆盖 频次 分 布 


Fig. 3 Frequency distribution of maximum overflow surface during 2016—2021 


盖 度 的 变化 ,这 里 采用 一 元 线性 回归 分 析 逐 像 元 计 
算 2016 一 2021 年 研究 区 植被 覆盖 度 的 变化 趋势 ,并 
按照 5 个 等 级 进行 显著 性 检验 ,分别 为 显著 增加 
(Slope»0, P«0.05) 、 轻 微 增加 (Slope>0, 0.05<P< 
0.1) 、 基 本 不 变 (P>0.1) 轻微 退化 (Slope<0,0.05<P< 
0.1) .显著 退化 (Slope<0,P<0.05)。 塔 里 木 胡杨 国家 
级 目 然 保护 区 植被 覆盖 度 变化 如 图 4 所 示 ,胡杨 林 
植被 覆盖 度 增加 的 区 域 主要 分 布 在 塔里木 河北 岸 ， 
东部 增加 最 为 明显 ,增加 区 域 占 北岸 总 面积 的 
45.2% ,而 南岸 的 植被 覆盖 度 以 无 显著 变化 或 退化 
趋势 为 主 。 结 合 输 水 漫 溢 结 果 可 知 , 输 水 漫 洪 面 积 
的 65% 分 布 于 塔里木 河北 岸 ,而 南岸 仅 占 3$% ;从 空 
间 上 来 看 , 输 水 漫 淤 区 域 的 胡杨 林 植 被 宪 盖 度 显 著 


增加 , 而 输 水 较 少 的 区 域 处 于 退化 或 无 显著 变化 状 
态 。 因 此 ,生态 输 水 对 胡杨 林 恢 复 产 生 了 积极 影 
We] o 

XJ 2016—2021 年 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 
区 胡杨 林 植 被 覆盖 度 进行 分 区 统计 ,结果 如 图 5a 所 
示 。2016 一 2021 年 保护 区 内 胡杨 林 平 均 植 被 覆盖 
度 由 18.88% 增 加 至 19.61% ,其 中 塔里木 河北 岸 的 胡 
TA IB ui RE A. 18.060635] 28 19.86% ,其 变化 趋势 与 
AAS ES 32 0 TT SS HRK TRE PA Fe RI HAZ ACE i REA. 
20.8496 [4 19.34% ,与 总 体 趋 势 变 化 相反 o 

分 析 垂 直 河 道 方向 不 同 缓冲 区 范围 内 胡杨 林 
植被 覆盖 度 变 化 (图 5b) 可 知 ,2016 年 以 来 ,塔里木 
河北 岸 不 同 缓冲 区 胡杨 林 植 被 覆盖 度 均 值 均 处 于 
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图 4 2016—2021 年 胡杨 林 植 被 覆盖 度 变化 趋势 
Fig.4 Change trend of vegetation coverage of Populus euphratica forest during 2016—2021 


(a) 胡杨 林 植 被 覆盖 度 时 序 变 化 (b) 距 河道 不 同 距离 胡杨 林 植 被 覆盖 度 变化 趋势 
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图 5 不 同 区 域 胡 杨 林 植 被 覆盖 度 变化 趋势 


Fig. 5 Change trend of vegetation coverage of Populus euphratica forest in different regions 


增加 趋势 ,其 中 0~10 km PIPE te ESN 0.37% a", 0.012 

10-24 km 内 植被 覆盖 度 增 加 1.19%.a ,而 大 于 24 km pp 0010 

植被 覆盖 度 的 增加 趋势 迅速 下 降 ,至 32 km 处 植被 = 0.008 

履 盖 度 增长 率 仅 为 0.01%.a-:。 南 岸 胡 杨 林 植被 覆 E: 0.006 

善 度 仅 在 距离 河岸 4~14 km 的 缓冲 区 范围 内 呈现 增 0.004 

加 趋势 ,而 在 0~4 km 和 大 于 14 km 的 区 域内 均 呈 减 3 0002 

小 趋势。 结合 图 3 可 知 ,胡杨 林 植 被 覆盖 度 增加 的 0.000 

区 域 与 输 水 漫 溢 区 的 空间 关联 度 高 ,塔里木 河北 岸 pe 

30 km 范围 内 都 有 输 水 漫 溢 水 面 ,而 塔里木 河南 岩 S00 

仅 在 10 km 的 范围 内 产生 漫 洪水 面 , 缓 冲 区 的 分 析 图 6 不 同 输 水 漫 溢 频 次 下 胡杨 林 植被 覆盖 度 变化 趋势 
结果 (图 5b) 也 表明 ,胡杨林 植被 覆盖 度 增加 的 区 域 Fig.6 Change trend of vegetation coverage of Populus 
也 在 南岸 10 km 范围 内 。 euphratica forest under different water conveyance 


overflow frequency 


3.3 胡杨 林 植 被 覆盖 度 变化 对 漫 溢 频 次 的 响应 


统计 不 同 输 水 漫 溢 频 次 下 胡杨 植被 覆盖 度 的 的 区 域 ,植被 覆盖 度 增加 显 背 ; 输 水 漫 汶 频 次 在 3 次 
变化 (图 6) 可 知 , 在 没有 输 水 漫 溢 过 的 区 域 ,植被 覆 ”以 上 的 植被 覆盖 度 增加 率 维持 在 0.93% * a —1.1196* 
盖 度 增加 率 平 均 为 0.23% .al, 而 超过 1 次 输 水 漫 溢 a'。 由 此 可 见 , 输 水 漫 溢 对 胡杨 林 植 被 覆盖 度 恢 复 
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起 到 了 较为 明显 的 促进 作用 ES 3 oS 2K 18 di 3L 
能 达到 植被 显著 恢复 的 效果 。 

为 了 分 析 不 同 输 水 漫 溢 频次 对 胡杨 林 恢 复 的 
效果 ,利用 ArcGIS 软件, 在 不 同 漫 溢 频 次 下 各 随机 
选择 100 个 胡杨 林 样 本 点 ,统计 各 样 点 植被 覆盖 度 
的 变化 率 , 并 采用 SPSS 软件 进 行 单 因素 方差 分 析 。 
结果 表明 , 当 输 水 漫 溢 频 次 小 于 等 于 3 次 时 , 输 水 频 
次 与 胡杨 林 植 被 覆盖 度 增加 显著 正 相 关 , 而 当 输 水 
频次 大 于 3 次 时 , 输 水 频次 的 增加 与 植被 覆盖 度 增 
加 相关 不 显著 。 这 也 表明 ,2016 一 2021 年 , 输 水 频 
次 超过 3 次 的 林 区 ,其 恢复 效果 与 每 2 a 一 次 输 水 漫 
溢 区 的 植被 恢复 效果 相近 。 


4 讨论 


2016 年 开展 的 塔里木 河 胡 杨 林 拯救 行动 和 胡 
杨 林 灌溉 工程 ”是 为 了 恢复 全 流域 衰败 中 的 胡杨 
林 。 塔 里 木 胡杨 国家 级 自然 保护 区 是 原始 胡杨 林 
分 布 最 为 集中 保存 最 完整 的 区 域 ”, 也 是 输 水 漫 
洪 的 重点 区 域 。 从 漫 洪水 面 怕 感动 态 监测 E ii 
胡杨 林 植 被 覆盖 度 恢复 效果 来 看 ,2016 一 2021 年 输 
水 工程 的 成 效 明显 ,胡杨 林 漫 溢 区 的 植被 窗 盖 度 增 
长 率 比 未 漫游 区 显著 提高 。 这 与 相关 文献 实地 调 
查 胡 杨 生理 生态 指标 的 研究 结果 一 致 , 输 水 后 胡杨 
的 生长 环境 得 以 好 转 , 输 水 漫 溢 区 内 的 胡杨 胸径 、 
株 高 .密度 增加 ””。 持 续 的 胡杨 林 生 态 输 水 行动 
对 胡杨 林 植 被 恢复 持续 好 转 起 到 了 关键 作用 1。 

通过 分 析 不 同 漫 溢 频 次 对 胡杨 林 植 被 履 盖 度 
的 影响 表明 , 输 水 漫 溢 区 的 胡杨 植被 覆盖 度 增加 速 
率 是 未 输 水 区 的 4~5 售 ,但 漫 溢 频 次 也 不 是 越 多 越 
好 。2016 一 2021 年 ,生态 输 水 漫 溢 频 次 在 1~3 时 , 植 
被 覆盖 度 增长 速率 随 着 漫 淤 频 次 的 增加 显著 提高 ， 
而 大 于 3 次 时 植被 覆盖 度 增 加 速率 在 0.93% .a ~ 
1.11%.a "上 下 浮动 ,甚至 还 会 出 现 增加 速率 下 降 的 
现象 。 相 关 人 研究“ 表明 ,塔里木 河 两 岸 土 壤 含 盐 量 
较 高 , 输 水 漫 汶 次 数 过 多 会 加 速 土壤 中 钠 离子 和 氧 
离子 在 植物 根部 的 积累 ,造成 胡杨 根系 功能 受 损 ， 
阻碍 其 生长 。 而 塔里木 河 多 年 来 水 量 丰 顶 呈 现 交 
蔡 变 化 , 间 吹 性 的 水 量 丰 枯 对 于 胡杨 林 群 落 恢 复 更 
为 有 有利。 张 沛 等 在 研究 不 同 漫 淤 频 次 对 塔 里 
木 河 下 游 植被 物种 多 样 性 影响 时 也 发 现 , 漫 溢 频 次 
与 物种 多 样 性 存在 着 抛物 线形 关系 , 即 中 等 频次 的 


漫游 条 件 下 植物 群落 的 物种 多 样 性 与 丰富 度 最 高 。 

在 胡杨 林 保 护 行动 开展 以 来 ,目前 为 止 塔里木 
胡杨 国家 级 自然 保护 区 已 经 开展 了 6a 的 胡杨 林 生 
态 补水 保护 行动 ,通过 胡杨 林 受 淹 灌 情况 来 看 ,被 
生态 水 漫 洲 1~6 次 的 胡杨 林 面 积分 别 为 70.94 km’, 
27.07 km’, 11.64 km^,6.4 km^,3.81 km’, 3.69 km2 ,分 
别 占 胡杨 林 总 面积 的 11.92% , 4.5696 、1.96% 、 
1.08% .0.64% 、0.62%。 从 漫 洲 输 水 的 范围 来 看 , 目 
前 胡杨 林 生 态 输 水 的 覆盖 面 还 不 够 广 ,特别 是 塔 里 
木 河 南岸 的 大 部 分 胡杨 林 还 有 退化 的 趋势 ,未 来 向 
胡杨 林 生 态 输 水 ,可 以 考虑 以 下 改进 措施 : 

(1) 增加 塔里木 河南 岸 10 km 外 胡杨 林 的 生态 
输 水 量 ,改善 保护 区 内 部 分 尚 处 于 生态 退化 的 胡杨 
林 。 塔 里 木 河北 岸 的 胡杨 林 水 分 条 件 好 , 输 水 漫 溢 
覆盖 广 ,胡杨 林 长 势 良 好 ,而 南岸 输 水 漫 溢 面积 仅 
占 输 水 漫 溢 总 面积 的 35% ,胡杨 林 恢 复 与 北岸 相 比 
差异 较 大 ,特别 远离 河道 的 胡杨 林 退 化 区 是 急需 扩 
大 输 水 漫 溢 的 范围 。 

(2) 交 蔡 向 不 同 区 域 胡杨 林 输 水 ,提高 生态 输 
水 效益 。 在 每 年 生态 水 量 不 变 的 情况 下 , 输 水 漫 溢 
频次 在 0.5.a 时 既 能 保证 胡杨 林 恢 复 ,又 能 扩大 输 
水 漫 溢 的 范围 ,可 以 减少 向 同一 个 区 域 频繁 输 水 。 


5 结论 


本 文通 过 监测 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 区 
输 水 漫 洪 面 积 的 变化 ,分 析 生 态 输 水 后 胡杨 林 植 被 
窗 盖 度 的 变化 以 及 对 漫 溢 频次 的 响应 ,得 出 以 下 主 
要 结论 : 

(1) 输 水 漫 溢 面 积 上 涨 时 间 主 要 在 7 月 底 至 8 
月 初 ,至 9 月 达到 最 大 漫 淤 面 积 。2017 年 生态 输 水 
漫 溢 面积 最 大 ,达到 了 246.7 km’, 2018—2021 年 生 
态 输 水 力度 相 比 于 前 2a 有 所 下 降 , 其 中 2020 年 输 
水 漫 溢 面 积 最 小 , 仅 为 70.5 km:。 在 空间 分 布 上 , 漫 
洪水 面 呈现 北 多 南 少 下 游 大 于 上 游 的 格局 。 

(2) 2016 一 2021 年 塔里木 胡杨 国家 级 自然 保护 
区 内 胡杨 林 植 被 覆盖 度 从 18.88% 增 加 至 19.61%。 
其 中 ,塔里木 河北 是 胡杨 林 输 水 漫游 面积 占 总 滥 洲 
面积 65% ,植被 覆盖 度 呈 增加 趋势 ,而 占 总 漫 淤 面 

只 35% 的 南 尾 胡杨林 大 部 分 尚 处 于 退化 的 趋势 。 

(3) 胡杨 林 植 被 覆盖 度 恢 复 程 度 随 着 生态 输 水 

漫 溢 频 次 的 增加 显著 提高 ,生态 输 水 漫 溢 频 次 超过 
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3 次 时 ,胡杨 林 植 被 覆盖 度 平 均 增 长 速率 为 0.93%， 
a ~1.11%.a ,是 未 经 输 水 胡杨 林 区 的 4~5 倍 。 
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Influences of ecological water conveyance on Populus euphratica forest 
restoration in the middle reaches of Tarim River 


WANG Zhen", LI Junli", ZHANG Jiudan", WU Haoru", GUO Xuefei 


(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 
Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of 
GIS & RS Application of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 4. College of Life Sciences, Tarim 
University, Aral. 843300, Xinjiang, China) 


Abstract: Ecological water conveyance is an important measure in the special action of Populus euphratica 
forest protection, and the analysis of the effect of submerged irrigation on the restoration of P. euphratica forest is 
critical for evaluating the effect of ecological restoration. We select the National Nature Reserve of P. euphratica 
in Tarim Basin, Xinjiang, China, as the study area. Based on dense time-series remote sensing data, NDWI 
threshold segmentation and human-computer interaction were used to extract the overflowing surface of 
ecological water conveyance, and the modified maximal gradient difference model was used to retrieve the 
vegetation coverage of the P. euphratica forest. Geographical information system spatial analysis and regression 
analysis were used to dynamically monitor the ecological water conveyance since the implementation of the 
special action for P. euphratica forest protection in 2016 and quantitatively analyze the impact of the submerged 
irrigation area and frequency on the restoration of the P. euphratica forest vegetation coverage. The results are as 
follows: (1) The submerged irrigation area is mainly rising from the end of July to the beginning of August, 
reaching the maximum overflow area in September. In 2017, the area of ecological water conveyance was the 
largest, reaching 246.7 km’, and the ecological water conveyance force in 2018—2021 was reduced compared 
with the previous two years. The smallest area in 2020 was 70.5 km’. There is a tendency for the spatial 
distribution to be more in the north and less in the south and for downstream to be greater than upstream. (2) The 
vegetation coverage of the National Nature Reserve of P. euphratica in Tarim, increased from 18.88% to 19.61% 
from 2016 to 2021. The north side of the Tarim River with a greater submerged irrigation area shows an 
increasing trend, whereas the P. euphratica forest on the south side of the Tarim River with less ecological water 
conveyance still exhibits a degradation trend. (3) The restoration degree of vegetation coverage of the 
P. euphratica forest increased significantly with an increase in the ecological water submerged irrigation 
frequency. When the submerged irrigation frequency exceeded three times, the growth rate of vegetation 
coverage of the P. euphratica forest was approximately 0.93% .a '-1.1196*a'^', which was 4-5 times higher than 
that of the nonecological water conveyance overflow area. This study provides a new idea for the evaluation of 
ecological water conveyance benefits of the P. euphratica forest and is of great significance for evaluating the 
effectiveness of the special action of P. euphratica forest protection and developing a more rational water 
transport strategy. 

Key words: National Nature Reserve of Populus euphratica in Tarim; ecological water conveyance; vegetation 


coverage; ecological assessment 


